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های ديناميكي خطي فازی پرداخته شده است. عدم قطعيت  يستمسدر اين مقاله به بررسي کنترل ردياب فازی برای کلاسي از  :  چکیده 

های ديناميكي خطي با عدم قطعيت تحت  يستمساست. اين نوع    شده گرفتهاعداد فازی در نظر    صورتبههای ديناميكي خطي،  يستم سين  در ا

يفرانسيل  دشوند. برای حل معادلات  بيان مي  که در قالب معادلات ديفرانسيل فازی   شوند يمهای ديناميكي خطي فازی ناميده  يستمسعنوان  

است. هدف از طراحي کنترل ردياب فازی پيدا    شده استفاده ای  يزدانهری اندازه فاصله نسبي و مفهوم مشتق  ابازه فازی از رويكرد رياضيات  

باشد که خروجي سيستم بتواند ورودی مرجع مورد نظر را رديابي کند. برای اين منظور قانون کنترل فازی در  يمکردن قانون کنترلي فازی  

ی فازی و همچنين يک پيش جبران ساز فازی  ها بهره در قالب فيدبک حالت فازی با    شده ارائهاست. قانون کنترل    شده ارائهقالب يک قضيه  

ی سيستم  هاحالتباشد لازم است يک رويتگر فازی برای تخمين  ينمير  پذامكانی سيستم همواره  ها لتحايری  گاندازه که  ييازآنجاباشد.  يم

برای سيستم  يطراح انتها مسئله کنترل ردياب خروجي  فرود هواپيما    دو تانکشود. در  ي روش  اثربخشنشان دادن    منظوربهسری و کنترل 

 پيشنهادی آورده شده است. 

 ای. ای، مشتق ريزدانهيزدانهرافقي، کنترل فازی، سيستم خطي فازی، رياضيات  تابع عضويتکلمات کلیدی: 

Fuzzy Tracking Control of Fuzzy Linear Dynamical Systems for a fixed 

reference input under granular derivative 

Seyed Mohammad Mehdi Abbasi, Aliakbar Jalali 

Abstract: This paper investigates the fuzzy tracking control problem of a class of uncertain linear 

dynamical systems. The uncertainty of linear dynamical system is considered as fuzzy numbers. This 

kind of uncertain linear dynamical systems is called fuzzy linear dynamical systems which are 

expressed in the form of a fuzzy differential equations system. The relative-distance-measure fuzzy 

interval arithmetic approach and the concept of granular derivatively are utilized to deal with the 

fuzzy differential equations system. The main aim of designed fuzzy tracking control is to find a fuzzy 

control law by which the output of the system tracks the reference input. To this end, the fuzzy control 

law is presented in the form of a theorem. The presented control law is in the form of fuzzy state 

feedback with fuzzy gains and a fuzzy pre-compensator. Since the system’s states always cannot be 

measured, a fuzzy observer must be designed to estimate the system’s states. At the end, fuzzy 

tracking control of output of a two tanks in series system and control of airplane landing are presented 

to show the effectiveness of the proposed approach.  

Keywords: Horizontal membership function, Fuzzy control, Fuzzy linear system, Granular 

arithmetic, Granular derivative.  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.1

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
11

 ]
 

                             1 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.149
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-657-en.html


150 

 

 ای تحت مشتق ريزدانه های ديناميكي خطي فازی برای ورودی مرجع ثابتکنترل ردياب فازی سيستم

 جلاليعلي اکبر ، سيد محمد مهدی عباسي
 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

کنترل   حوزه  در  جذاب  موضوعات  از  يكي  همواره  ردياب  کنترل  مسئله 

که   باشد ي مکنترلي    . در مسئله کنترل ردياب هدف طراحي کردن سيستمباشد يم

تاکنون   کند.  رديابي  را  مرجع  ورودی  بسته،  حلقه  سيستم  خروجي  کند  تضمين 

ها و  تحقيقات بسياری در خصوص طراحي کنترل ردياب با اين فرض که پارامتر

، به  حالن يباااست.  شدهانجام شرايط اوليه سيستم ديناميكي مقادير مشخصي دارند،  

ی پارامترهای سيستم،  ريگاندازه دلايلي از قبيل تغييرات دمايي، اشتباه در شناسايي و  

مدل سيستم ديناميكي ممكن است همواره دقيق و مشخص نباشد. طراحي کنترل  

ي  موردبررسهمراه با عدم قطعيت در اين مقاله    ی ديناميكيهاستم يسردياب برای  

 .رديگيمقرار 

به  هاستم يس قطعيت  با عدم  ديناميكي همراه  که    شودي ميي گفته  هاستم يسی 

بر   حاکم  رياضي  قطعيت    هاآن معادلات  عدم  پارامترهای  با  ديفرانسيل  معادلات 

فازی باشد يم ديفرانسيل  معادلات  اخيراً  معادلات    عنوانبه  1.  از    ل ي فرانسيد نوعي 

قطعيت   عدم  با  قطعيت    است.  قرارگرفتهمحققين    موردتوجههمراه  اعدم  ين  در 

اعداد فازی که در واقع نمايش رياضي دانش    صورتبه های ديناميكي خطي،  يستم س

ی بر روی  اگسترده تحقيقات    تاکنون  است.  شدهگرفته باشد، در نظر  فرد خبره مي

ف ديفرانسيل  در  معادلات  اقتصادیهاحوزهازی  مسائل  قبيل  از  گوناگون  ،  [ 1]ی 

کنترل[5- 2]رياضيات تئوری  پزشكي[7,  6]،  موضوعات  ی ندهاي فرآ،  [8]، 

 است.   شدهانجام و غيره،   [9]يمياييش

با عنوان رياضيات   از رياضيات  معادلات ديفرانسيل فازی تحت نوع خاصي 

شكل   متفاوت  ي مفازی  کلاسيک  رياضيات  با  حدی  تا  فازی  رياضيات  گيرند. 

 بر اساس رياضيات فازی    مثالعنوانبه باشد.يم 0u u− در اين رابطه u  عدد

رياضيات فازی دو رويكرد کلي برای معادلات فازی و    در حوزه  باشد.ي مفازی  

تحت عنوان رياضيات    هاآن گيرد که يكي از يمقرار    مورداستفاده  رياضيات فازی 

ی  ا بازه و ديگری رياضيات    [11,  10,  5,  2](استFSIA)  2ی استاندارد فازی ابازه

 . [ 16- 12]باشد يم 3فازی اندازه فاصله نسبي 

اخير  هاسال در   بر  محققتوجه  ی  کنترل  سيستم  طراحي  برای  ين 

فازی  يستمسروی   ديناميكي  بهينه  يشافزاهای  کنترل  طراحي  است.  يافته 

فازی   پارامترهای  و  اوليه  شرايط  با  خطي  فازی  ديناميكي  سيستم  برای 

مقالات از مفهوم مشتق هاکوهارای  در اين  است.    شدهارائه   [ 11,  10]در

هاکوهارای  SGH)  4قوی   افتهيميتعم مشتق  و  (برای  GH)  5افته يميتعم( 

استفاده   کننده  کنترل  استطراحي  مشتق  شده  البته   .SGH    وGH    دارای

ها همواره وجود  است. به عنوان نمونه جواب اين مشتق  برخي محدوديت ها

رفتار    ده يپد  ، بروزباشديمموجود    هاروش ندارد. مشكل ديگر که در اين  

معادلات   UBM. در پديده  [17]باشد(ميUBM)  6ی سازمدل ي در  عيرطبيغ

دارای شكل که  فازی  ميديفرانسل  يكسان  ساختار  با  مختلف  باشند  های 

به عنوان نمونه معادلات ديفرانسيل  باشند.  ميدارای جواب های متفاوت  

)فازی  ) ( ) , ( ) ( )x t x t b x t x t b− = = )و+ ) ( )x t b x t− =

)که دارای شرايط اوليه يكسان هستند. و  )x t  مشتق پذيرSGH     ياGH  

 است، دارای جواب های متفاوت مي باشد.

 
1 Fuzzy Differential Equation (FDE) 
2 Fuzzy Standard Interval Arithmetic (FSIA) 
3 Relative- Distance- Measure Fuzzy Interval Arithmetic 

(RDM-FIA) 

تغييرات مقيد و غير مقيد فازی    [18]  مقالهدر بهينگي مسئله  شرايط ضروری 

قرار گرفت که در آن معادلات ديفرانسيل فازی و مشتقات موجود بر    ق يموردتحق

مشتق   تعريف  گرفته   GHاساس  نظر  مدل   [ 19]در    .استشده  در  و    یسازمسئله 

ارائهطراحي کنترل  ايدز  بيماری  بهينه برای  بيماری . سا است  شدهکننده  ختار مدل 

ارائه فازی  ديفرانسيل  معادلات  اساس  بر  و  استشده  ايدز  مدل ضرايب  اين  در   .

بر اساس و مشتقات  فازی  اوليه  نظر گرفته    SGHتعريف مشتق    شرايط  شده  در 

با ضرايب فازی و    [11]در مقاله    است. بهينه معادلات فضای حالت خطي  کنترل 

موردبررس قطعي  اوليه  مشتق   يشرايط  تعريف  از  معادلات  اين  در  گرفت.    قرار 

SGH   يک    به  منظور دستيابي. تعميم اصل بيشينه پونترياگين به استشده  استفاده

ادلات ديفرانسيل فازی  . معه استمعرفي شد   [20]کننده بهينه فازی در  مرجع  کنترل 

برای  کنترل بهينه    مسئله  [21]در مقاله  اند.شدهدر اين مقاله ارائه  GHبر اساس مشتق  

از   فازی  يستم سکلاسي  از  است  قرارگرفته   ي موردبررسهای  معادلات  اين  در   .

با استفاده از مشتق    [22]همچنين در مقاله  .استشده  استفاده    SGH  تعريف مشتق 

GH  قرارگرفته ي  موردبررس  ر يتأخهای فازی همراه با  کنترل بهينه برای سيستم  مسئله  

 است.

برای   بهينه  زير  مشتق  يستم سکنترل  تحت  فازی  خطي   ديناميكي  های 

ت. مسئله اس  شدهحل   [23]در    FIA-RDMرياضيات فازی    بر اساس  7ای يزدانه ر

ي  موردبررس   RDM-FIAبا استفاده از رياضيات    [7]کنترل بهينه زماني در مقاله  

 است.  قرارگرفته

، در اين مقاله هدف طراحي کنترل ردياب فازی  شدهانجام در راستای کارهای  

باشد. برای حل مسئله کنترل ردياب فازی در  های ديناميكي فازی مييستم سبرای  

شود. با يماستفاده    RDM-FIAای و رياضيات  يزدانه راين مقاله از مفهوم مشتق  

شود که با استفاده از کنترل فيدبک ي مشده در اين مقاله تضمين  يان باستفاده از قضيه  

حالت فازی و پيش جبران ساز استاتيكي سيستم حلقه بسته ورودی مرجع را رديابي  

اين   طراحي  برای  که  است  لازم  کلي  حالت  در  کرد.  تمام  کننده  کنترل خواهد 

کاربردهمتغ از  بسياری  در  باشد.  دسترس  در  فازی  حالت  واقعي،  يرهای  ای 

ی سازاده يپ نيست. در اين موارد برای    ريپذ امكان ی تمامي متغيرهای حالت  ريگاندازه

فيدبک حالت، تخمين متغيرهای حالت الزامي است. برای اين منظور يک رويتگر  

به ذکر  شودی سيستم فازی لازم است طراحي  هاحالتفازی برای تخمين   . لازم 

 . باشند ي ممقادير فازی   هرلحظه است که متغيرهای ورودی رويتگردر

به حساب   دوم  بخش  در و مقاله  ادامه در اساسي مربوط  مفاهيم  از  برخي 

 قضايايي ارائه و کننده و رويتگر فازی کنترل شود. طراحيرياضي فازی ارائه مي

چهارم نتايج  بخش در است. شدهآورده بخش سوم  در آنها  اثبات  و زمينه اين در

 .است گرديده بيان گيرینتيجه پنجم، بخش و در سازیشبيه عددی و 

 

 مفاهیم اساسی -2

در اين مقاله مجموعه تمام اعداد  در اين مقاله مجموعه تمام اعداد 

  1- شود و مجموع تمام اعداد فازی نوعيمنشان داده    R  صورت بهحقيقي  

  صورتبه
1

E    داده پايين    ؛شودي منشان  بالا و  برش مجموعه  −کران 

با    A فازی   ترتيب  A به      و A   يک  يمداده    نشان ترانهاده  شود. 

4 Strongly Generalized Hukuhara (SGH) 
5 Generalized Hukuhara (GH) 
6 Uncertain Behavior in Modeling Phenomenon(UBM) 
7 Granular differentiability (gr- differentiability) 
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ماتريس    , 1, , 
ij n n

Y y i j n


= = صورت به  T
Y    داده نشان 

 شود.يم

فازی    [24]:  1تعریف   مجموعه   u : R فازی    →1, 0 عدد  را 

مجموعه    1نامند اگر نرمال، محدب فازی، از بالا نيمه پيوسته باشد و بستار يم

در  ه  Rفازی  ميتواند  فازی  باشد. عدد  با  فشرده  پارامتری  فرم  به  مچنين 

)جفت تابع   ),u u  ،0 1   نشان داده شود اگر ويژگيهای زير

 را داشته باشد. 

1. u     بازه در  پيوسته  راست  از  کاهشي،  غير  تابع  يک 

0و در  [0,1)    از چپ پيوسته است. =

2. u    0,1)يک تابع غير افزايشي، از چپ پيوسته در بازه]

0و در    از راست پيوسته است. =

3.  u u  

کن  [ 23,  17]   :2تعریف يد  فرض     u : a ,  b R 0 ,1 يک    →

افقي                                      عضويت  تابع  باشد.  فازی  عدد 

     0 ,1 * 0 ,1  ,  gr
u a b= از  بازنمايک    → )يشي  ) u x    است

)که یطوربه )  ,gr

uu x  اطلاعاتي است که   زدانهير   gr. در اينجا  =

در      ,  x a b    و دارد  وجود    0 ,1 عضويت در   x درجه 

( ) u x    .است   0 ,1u   نسبي فاصله  اندازه  و     2باشد يممتغير 

( ) ( )  ,gr

u uu u u u    = + −. 

زير    صورتبهل سادگي تابع عضويت افقي  به دلي  [ 23,  17]:  1نکته  

 شود. يمنشان داده 

(1) 
( ) ( ),gr

uH u u  


=  

( تابع عضويت افقي عدد فازی مثلثي 2مطابق با تعريف )
1 u E که

) (صورت به , , ,a b c a b c   داده   صورت به  توانيم،  شوديمنشان 

( ) [ ( ) ] [(1 )( )] uH u a b a c a  = + − + − شود.  − مشخص 

شكل)  مثالعنوانبه مثلثي  1در  فازی  عدد   )(3,6,10) u تابع  = و 

شكل پارامتری تابع    [ 17]  در مقالهاست.    شده داده عضويت افقي آن نشان  

 است.  شدهداده کلي نشان  صورتبهای عضويت افقي عدد فازی ذوزنقه

مجموعه  هابرش–   [17]   :2نکته  ی 
1 u E    گستره    درواقعکه

 . [17]آيديم به دست( 2رابطه ) صورتبه باشديماطلاعات  زدانهير

(2) ( )( )  

( ) ( )

1

,

sup
         ,  ,            ,

gr

u

gr gr

u u

u u

H u u

min maxinf
u u



 

   
    

−

=

 

 
 

=


 

در ادامه عمليات جبری با استفاده از شكل جديد توابع عضويت افقي  

 گردد. يمتعريف 

 
1 supported 

 
u (3,6,10)عدد فازی مثلثي  a)  : 1شكل  =    (b  تابع عضويت

 افقي مربوط به اين عدد 

شود    [17]  :3تعریف   تابع    v و  u فرض  که  هستند  فازی  اعداد 

افقي   ترتيب    هاآنعضويت  )صورت بهبه  )  ,gr

uu    و

( )  ,gr

vv      باشد. همچنين فرض شود منظور از”“    يكي از چهار

حساباهيپاعمل   بنابراين    ،تفريق  ،جمع  ،ی  باشد.  تقسيم  يا  و  ضرب 

   u v    يک عدد فازی همچونm  آن چنانكه است 

(3) ( ) ( ) ( ), ,gr gr

u vH m u v   =   

m کنيد فرض  u v=   آنگاه

  ( ) ( )( )1  , ,gr gr

u vm H u v


   −=   کنندهيانب –

 باشد. يم m عدد فازی  برش

شودکه  توجه  تقس  اگر    بايد  آنگاه  عملگر  باشد  يم 

( ) 0 ,gr

uv  . 

( تعريف  در  که  فازی  عدد  دو  بين  تفاضل  که  شود  توجه  (  3بايد 

 شود. يمای ناميده يزدانهرشده است، تفاضل يانب

را معادل گويند اگر    v و    u   فازی  دو عدد  [23,  17]:  4تعریف   

)و تنها اگر   ) ( ) H u H v=   برای تمام   0 ,1u v =  

کنيد    [17] :  3نکته   فرض 
1  , ,u v w E  (تعاريف به  توجه  ( 3با 

 باشد: يم( روابط زير برقرار 4و)

 1. ( ) u v v u− = − −  

 2.   0u u− =  

 3.   1u u =  

(4) 4. ( ) u v w uw vw+ = +  

u اعداد فازی هستند.  v و    u فرض شود    [17]   :5تعریف   v 

)اگر و تنها اگر  ) ( ) H u H v   برای تمام 0 ,1u v =  

2 Relative- Distance- Measure (RDM) 
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عدد فازی مي باشد که تابع عضويت افقي    u فرض شود    : 5نکته  

)صورت به  آن )  ,gr

uu      .مي باشد u    عدد فازی منفي است اگر و

)تنها اگر  ), 0gr

uu      برای تمام 0 ,1u  

,ماتريس    [25] :  6تعریف   1,...,ij n n
A a i j n


 = = 

  

شود اگر پارامترهای آن،يمماتريس فازی ناميده 
ija .اعداد فازی باشند ، 

فازی    [ 25]:  7تعریف   1Aماتريس  فازی    − ماتريس  معكوس 

, 1,...,ij n n
A a i j n


 = = 

 است، اگر و تنها اگر    

(5) ( ) ( )1

n nH A H A I−

=  

در اين رابطه  
n nI 

 باشد. يمماتريس هماني  

فازی    [25]:  8تعریف   ماتريس  دترمينان 

, 1,...,ij n n
A a i j n


 = = 

شود، يمنشان داده    A  صورتبهکه    

) که  یطوربه mمعادل است با عدد فازی   ) ( )H m H A=. 

فازی    [25]:  9تعریف   ماتريس  ضرب 
n nA 

فازی   ماتريس  در 

n mB 
داده    AB  صورتبهکه     فازی يمنشان  ماتريس  معادل  شود 

n mM 
)که یطوربهاست.   ) ( ) ( ) H M H A H B=. 

فازی  [23]:  10تعریف   ماتريس  فازی  ويژه    مقادير 

, 1,...,ij n n
A a i j n


 = = 

  صورتبهکه    
i    داده شود.  يمنشان 

فازی   های چند جمله ای مشخصه يشهر
i n nI A   مي باشد.  −

تابع فازی   [17]:  11تعریف    1: ,  Rf a b E   nکه شامل    →

عدد فازی 
1 2, , , nu u u  باشد را در نظر بگيريد. تابع عضويت افقي  يم

فازی  )تابع  )f t    شكل )به  ) ( ), ,gr

fH f f t  =    داده نشان 

و  يم )  صورت بهشود  تعريف  6رابطه  بالا  يم(  رابطه  در  که  گردد 

( )
1 2
, , ,

nf u u u   


=  نسبي فاصله  اندازه  به    متغيرهای  مربوط 

اعداد فازی  
1 2, , , nu u u باشند. مي 

(6)          : , 0,1 0,1  ...  0,1 ,  Rgr

n

f a b c d    →   

کنيد    [ 17]:  12تعریف   هستندv وu فرض  فازی  اعداد 

1,u v E   تابع زير 

  ( )

( ) ( ) 

1 1: 0 , ,

sup
    , ,   

,
   

 

+ → =

−

gr gr

gr gr

u u

u v

D E E R D u v

max
u v   

 باشد. يم v وu   عدد فازی فاصله بين دو 

تابع  :  4نکته  
grD    فازی اعداد  فضای  روی  بر  متر  يممتر  و  باشد 

شود. علاوه بر آن فضای متر يمای ناميده يزدانهر
1( , )grE D 

  [17]يک فضای متر کامل است. برای جزئيات بيشتر به مرجع   

 رجوع شود. 

فرض کنيد  تابع    [17] : 13تعریف   1: ,  Rf a b E . حد  →

)تابع   )f t  عدد فازی
1 L Eباشد و به صورت  مي( )lim

t
f t L

→
=

 نشان داده مي شود اگر 

(7) ( ) ,( )0 grN R t N D f t L +     →   

پيوسته    تابع   [ 17] :  14تعریف   فازی   1: ,  Rf a b E را    →

در نقطه   ,t a b  ای گويند هرگاه عدد فازی مانند  يزدانهرير  پذمشتق

1  ( )gr Df t E  که حد زير موجود باشد. یطوربهوجود داشته باشد 

(8) ( ) ( )
0

lim ( )gr

h

f t h f t
Df t

h→

+ −
=   

فازی   [17]:  1قضیه   تابع   1: ,  Rf a b E نقطه    → در 

 ,t a b  ای گويند اگر و تنها اگر تابع عضويت افقي  يزدانهرير  پذمشتق

 ير باشد. پذمشتق tآن در همان نقطه نسبت به 

)علاوه بر آن داريم   )
( ), ,

( )

gr

fgr
f t

H Df t
t

 
=


. 

کنيد    [ 17]   :15تعریف   فرض 

 1 2( ) ( ,) ( )( ) , ,
T

nX t x xx t t t


=  که طوری  به 

  1: ,  Ri a b Ex  )آنگاه  → )gr DX t    صورت به 

21( ), ( ),...( ) , ( )
T

g g

n

r r gr grx t xD tX t D D tDx


 = 
تعريف 

 مي شود.

فرض کنيد که    :5نکته  
1

1,..., ; 1ij
n

kK i n j


 = = = 
يک 

تعريف   اساس  بر  است.آنگاه  فازی  0grماتريس  DK يک    0که  =

 است.1nماتريس صفر 

فازی    [17] :  16تعریف   تابع   1: ,f a b R E   صورت به  →

( )f t    آن افقي  عضويت  تابع  که  شود  فرض  و  شود.  گرفته  نظر  در 

)  صورتبه ), ,gr

uf t      نسبت بهt    بر بازه  , a b   باشد.    ريپذانتگرال

را روی   fتابع فازی   , a b صورتبهی گويند و ازدانهير ريپذانتگرال 

( ) 
b

a

f t dt و برابر عدد فازی  شوديمنشان دادهm  .چنانكه آن است 

(9) 
( ) ( )( ) 

b

a

H m H f t dt=   

 

سیستمکنترل    -3 برای  فازی  های  ردیاب 

 دینامیکی فازی خطی 

سیستم  3-1 برای  فازی  حالت  فیدبک  های طراحی 

 دینامیکی فازی خطی 
 خطي فازی زير را در نظر بگيريد  سيستم ديناميكي

(10) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )0 0

 

gr DX t AX t Bu t

y t CX t

X t X

 = +


=


=

 

( رابطه  (  10در 

( ) ( ) ( ) ( )    1 2 0 1, , , , : , 0,
T

n fX t x t x t x t X t t R E


+   → = 
 

است،هاحالتبردار   سيستم  فازی  ی 

   0 1: , 0,fu t t R E+   خروجي    → است.  کنترل  ورودی 
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يله  وسبه  فازی سيستم   0 1: , 0,fy t t R E+   نشان داده    →

ويم شود 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
T

gr gr g g

n

r rDX t Dx t Dx t Dx t


=   
 ،

های  يسماتر.  شونديمگرفته    در نظرای  يزدانهر  ريپذمشتق  متغيرهای حالت

1
, , 1, , ; , 1, , ; 1ij ikn n n

A a i j n B b i n k
 

  = =  = =  =   
 

سيگنال  يسماتر کردن  پيدا  فازی  ردياب  کنترل  مسئله  هستند.  فازی  های 

شده را  يينتعخروجي مرجع ورودی از پيش    کهیطوربهاست    uکنترلي  

لم بيان شود که    2نياز است    کنترل ردياب فازی  مسئله دنبال کند. قبل از بيان  

 شود.يمپرداخته  هاآندر ادامه به بيان 
سيستم  [23]:  17تعريف   فازی    يک  خطي  ی  ازدانهير  ريپذ کنترل ديناميكي 

)  است اگر يک ورودی کنترل فازی )u t    بتواند   کهیطوربهوجود داشته باشد

)ی سيستم را از هر شرايط اوليه فازی هاحالت )0X t  شرايط نهايي فازی    به هر

( )fX t   در بازه زماني محدود 0 , ft t .منتقل کند 

( را در نظر بگيريد و فرض کنيد  10ی )سيستم ديناميكي فاز[23]:  1گزاره  

( ),gr

AA     و( ),gr

BB      ی  هاسيماتر توابع عضويت افقيA    و

B  ( سيستم  صورت  اين  در  )جفت    ايو  (  10باشند.  ),A B  ، ريپذ کنترل  

تنها  ادانه زير و  اگر  است  ماتری  )ازدانهير  سياگر  هر 11ی  ازای  به   ) 

 , , 0,1A B     .رتبه کامل  داشته باشد 

(11) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
2 1

,    , ,    

  , ,     , ,

gr gr gr

B A B

n
gr gr gr gr

A B A B

B A B

A B A B

     

       
−

 
 
 
 

 

فرض  :  6نکته   ادامه  )  شودي مدر  فازی  خطي  ديناميكي  سيستم  (  10که 

 ی باشد.ازدانهير ريپذ کنترل 

)فرض کنيد  :  1لم   ) ( ) gr DX t AX t=  و مقادير ويژه فازی ماتريس

)مقادير فازی منفي باشند در اين صورت   Aفازی   ) lim 0
t

X t
→

=. 

)(، 1( و قضيه )4مطابق تعريف )  اثبات: ) ( ) gr DX t AX t=    معادل

با   )است  )
( ) ( )

, ,
  , , ,

gr

X gr gr

A X

X t
A X t

t

 
   


=


با     

گرفتن   نظر   در  ,
c cA A X X   =  و    = c =    کهیطوربه 

  ,
c cX A     و  c   بازه در  ثابت  آنگاه    [0,1]مقادير  داريم    هستند 

( ) ( ), , ,c X c A c Xc c c

gr gr grX t A X t     =   ديناميكي قطعي  1که يک  سيستم 

  سيماتر  ژهي واست که مقادير  
,c Ac

grA 
بدين ترتيب سيستم ديناميكي    منفي هستند.  

)قطعي   ) ( ), , ,c X c A c Xc c c

gr gr grX t A X t     =   است مجانبي  پايدار 

) کهیطوربه ),lim 0
c X c

gr

t
X t 

→
 معادل   طوربه و يا  =

(12) ( ),0
c X c

grN R t N X t  +     →   

 بنويسيم  م يتواني م ( ما همچنين12بر طبق رابطه )

(13) 
( ),0 max

c X c
X

grN R t N X t 


 +     →   

 ( نيز وجود دارد.14علاوه بر اين رابطه )

 
1 crisp 

(14) 
( ),0 sup max

c X c
X

grN R t N X t 


 +     →   

 ی ما داريم  ازدانه ي رسپس مطابق با تعريف متر 

(15) ( )( )0 ,0grN R t N D X t +     →   

 .شودي م( اثبات کامل 13بر اساس تعريف ) تيدرنها

□ 

 سيستم ديناميكي خطي فازی زير را در نظر بگيريد : 2لم 

(16) ( ) ( )

( )0 0

   

                    

gr DX t AX t K

X t X

 = +


=

 

بالا    در رابطه 1 1
K , 1, ,i n

k i n


= =     .يک ماتريس قطعي است

ماتريس   فازی  ويژه  مقادير  آنگاه    Aاگر  باشند  منفي  فازی  اعداد 

( )lim  0gr

t
DX t

→
=. 

)فرض کنيد  اثبات:   )*X t( باشد. مطابق آنچه در حالت قطعي  16جواب )

مسئله  شوديمانجام   جواب    صورت به  تواند يم، 

( ) ( ) ( )* * *

h pX t X t X t= آن    + در  که  شود  )نوشته  )*

hX t    و

( )*

pX t    گر يدعبارتبه( هستند.  16ی همگن و غير همگن )هاجواببه ترتيب  

( )*

hX t  .جواب مسئله زير است 

(17) ( ) ( )

( )0 0

   

           

gr DX t AX t

X t X

 =


=

 

)و  )*

pX t  زير است. شدهداده جواب مسئله سيستم فازی نشان 

(18) ( ) ( )

( )0

   

0                     

gr DX t AX t K

X t

 = +


=

 

( نكته  از  استفاده  )5با  تعريف  و  که    توانيم(  7(  کرد  اثبات 

( )* 1

pX t A K−= −  ( فازی  سيستم  است.  18جواب  نتيجه    عنوانبه (  يک 

فازی ) )  صورتبه  (16جواب سيستم خطي  ) ( )* * 1

hX t X t A K−= −  

از دو طرف تساوی و ميل آن به سمت  شوديممشخص   با گرفتن حد   تينهاي ب. 

)داريم  ) ( )* * 1lim lim limh
t t t

X t X t A K−

→ → →
= −( لم  به  توجه  با   .1 )

( )*lim 0h
t

X t
→

)بنابراين    = )* 1 1lim lim
t t

X t A K A K− −

→ →
= − = 

)  جهيدرنتکه  )lim  0gr

t
DX t

→
=. 

□ 

( را در نظر بگيريد. فرض کنيد  10سيستم ديناميكي خطي فازی ):  2قضیه  

يک ماتريس فازی 
1 2, , , nK k k k =  

مقادير    کهیطوربهوجود دارد    

Aويژه فازی ماتريس فازی  BK−    مقادير فازی منفي هستند. خروجي سيستم

)  يعني   کند يمرا رديابي    rورودی مرجع   )lim
t

y t r
→

، اگر ورودی کنترل  =

 فازی به شكل زير باشد. 

 

 

(19) 

( ) ( ) ( )
1

1

t tu KX C A BK B r
−

− = − − −
  

 

( ) ( )
1

11
0clG C A BK B

−
−−  = −

  
 

کنيد   فرض  )اثبات:  )
1

1

N KM C A BK B r
− − + − −

 
=

 
  

nM کهیطوربه R   و
1N E توانيم رابطه زير را بنويسيم. آنگاه ما مي 
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(20) 0  

           

AM BN

r CM

 = +


=

 

 ( بنابراين 3( و نكته )10با استفاده از رابطه )

 

(21) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )                                 

gr DX t A X t M B u t N

y t r C X t M

 = − + −


− = −

 

( قضيه  از  استفاده  که 1با  نكته  اين  و   )  

( )( ) ( )   gr grD X t M DX t−   صورت به  تواند ي مبنابراين رابطه بالا    =

 زير نوشته شود. 

(22) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

         

                                 

gr DX t AX t Bu t

y t CX t

   = +


 =

 

 

که شرط  اين  )با  ) ( ) ( ) ( ),u t u t N X t X t M = − = و    −

( ) ( )y t y t r = )با توجه به قانون کنترل    − ) ( )y t y t r = در    −

 ( ما داريم 3( و استفاده از نكته ) 19سيستم ديناميكي فازی )

 

(23) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

         

                                 

gr DX t A BK X t

y t CX t

  = −


 =

 

Aفازی ماتريس فازی    ژهي و  ري مقادبا توجه به اينكه   BK−    مقادير فازی

)نتيجه شود که    تواند يم(  1منفي هستند آنگاه بر اساس لم ) )lim 0
t

X t
→

 =  

)بنابراين   )lim
t

X t M
→

معني    = همچنين  که  دهد ي مکه 

( )lim  0gr

t
DX t

→
 =   ( تعريف  اساس  سپس14بر  ورودی    (  جايگزيني  با 

فازی   )کنترل  ) ( ) ( )
1

1

u t KX t C A BK B r
−

− = − − −
  

در    

 ( ما داريم 10سيستم فازی )

 

(24) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1         

                                                   

gr DX t A BK C CX t r

y t CX t

− = − −


=

 

 با گرفتن حد از دو طرف ما داريم 

(25) ( ) ( )( )
( ) ( )

10 lim       

lim lim                               

t

t t

A BK C CX t r

y t CX t

−

→

→ →

  = − −  


=

 

)  ازآنجاکه ) 1 0A BK C −−     پس( )( )lim 0
t

CX t r
→

− = 

نتيجه   )  دهدي مکه  )lim
t

CX t r
→

  جه يدرنت =

( ) ( )lim lim
t t

y t CX t r
→ →

=  . شودي مو اثبات کامل  =

□ 

( ماتريس بهره فيدبک فازی  19فازی )  کنندهکنترل اعمال    منظوربه:  7نکته  

1 2, , nK k k k =  
 شدهگرفتهفرض در نظر    بر اساسبايد تعيين شود.    

( قضيه  فازی  2در  فيدبک  بهره  ماتريس   )K  فازی    شوديمباعث ويژه  مقادير 

Aماتريس فازی   BK−    مقادير فازی منفي داشته باشند. سپس با در نظر گرفتن

;*مقادير ويژه فازی منفي   1, ,i i n =   فيدبک فازی  . بهره
ik    با استفاده از

 
1 defuzzify 

*حل معادله   0i n nI A BK  − + . حل اين معادله که د يآيم  به دست  =

مقاله   در  شود  مي  شناخته  فازی  خطي  های  سيستم  حل  عنوان  مورد   [25]تحت 

 بررسي قرار گرفته است.

فازی    :  8نکته   فيدبک  بهره  ماتريس  اعمال  برای 

1 2, , nK k k k =  
فازی    ديناميكي  سيستم  است  به   1ديفازی   Kنياز 

شده   ديفازی  فيدبک  بهره  ماتريس   صورتبهشود. 

 ; 1, ,c ciK k i n= =   شودي منشان داده. 

 ( آورده شده است.2شمايي کلي از سيستم کنترل فازی در شكل )

 

 

 
 : ساختار سيستم ردياب فازی با پيش جبران ساز 2شكل 

 

های دینامیکی  طراحی رویتگرهای فازی برای سیستم  3-2

 فازی خطی 

های کنترل با فيدبک حالت ارائه گرديد. يستمسدر بخش قبل طراحي  

يری کامل حالت و  پذکنترل که در آن بخش گفته شد با فرض    طور همان

ی  هامكانی حلقه بسته سيستم در  ها قطبی فيدبک،  ها بهره انتخاب مناسب  

تمام  يمجايابي    موردنظر که  است  لازم  کلي  حالت  در  يرهای  متغ شوند. 

ب دسترس  در  فيدبک  برای  واقعي    اشد.حالت  کاربردهای  از  بسياری  در 

نيست. در اين موارد برای    ريپذامكانی تمامي متغيرهای حالت  ريگاندازه 

ی فيدبک حالت، تخمين متغيرهای حالت الزامي است. برای اين سازاده يپ

ی سيستم فازی لازم است  هاحالتمنظور يک رويتگر فازی برای تخمين  

  هرلحظهمتغيرهای ورودی رويتگردر    . لازم به ذکر است کهشودطراحي  

 . باشنديممقادير فازی 

 است.  شدهداده ( 26) صورتبهفرض کنيد سيستم ديناميكي فازی 

 

(26) ( ) ( ) ( ) gr DX t AX t Bu t= +  

)فيدبک حالت    کننده کنترل سيستم   ) ( ) u t KX t= در بخش    −

)قبل با فرض در دسترس بودن   ) X t  شده است ولي فرض شود  يطراح

توان خروجي  يمی سيستم را اندازه گرفت، تنها  هاحالتی آنكه بتوان  جابه

 يری کرد. گاندازه زير  صورت بهسيستم را 

 

(27) ( ) ( ) y t CX t=  

که    ( در نظر بگيريد3همانند شكل )اکنون سيستم ديناميكي فازی را  

 است.  𝑋̂̃و خروجي آنu،yهای آن یورود
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 : شمای کلي رويتگر خطي فازی 3شكل 

رويتگر سيستم    درواقعمعادله فضای حالت اين سيستم ديناميكي که  

 باشد عبارت است از يم

(28) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ
 
gr

DX t AX t Bu t Ly t= + +  

ˆکه در آن 
 X    برداریn-    های يسماتربعدی است وˆ

 A،ˆ
 Bو L    را

مجانبي به صفر ميل    طوربهبايد چنان انتخاب کرد که خطای رويتگر زير  

 کند. 

(29) ( ) ( ) ( )ˆ
 e t X t X t= −  

توان يک معادله ديناميكي  ( مي 29( الي )26يری معادلات )کارگبهبا  

 آورد. به دستزير  صورتبهبرای خطا 

(30) ( ) ( ) ( )ˆ
      gr gr grDe t DX t DX t= −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
AX t Bu t A X t e t Bu t LCX t = + − − − + 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ
Ae t A LC A X t B B u t= + − − + −  

از   مستقل  رويتگر  بخواهيم که خطای  )اگر  )X tو( )u t  طور به  

)مجانبي صفر گردد، بايد ضرايب  )X tو( )u t  ( برابر  30را در معادله )

ˆصفر قرار دهيم و 
Aبنابراين  ؛ متناظر با يک سيستم ديناميكي پايدار باشد 

(31) ˆ
A A LC= −  

 و

(32) ˆ
B B=  

ˆرو، انتخاب ينازا
A،ˆ

B  وL    .يچ انتخابي در ه  درواقع دلخواه نيست

ˆگزينش  
B  وجود ندارد و بايد برابر با ماتريس کنترلB  .قرار داده شود 

ˆ
A  نيز پس از انتخابL    توان انتخاب  يمگردد. تنها ماتريسي که  يمتعيين

(  28( در معادله ) 32( و )31معادلات )  واردکردناست. با    Lنمود ماتريس

 داريم 

 

(33) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( )

( )

ˆ ˆ
 

ˆ
 

= − + +

 
 = − +   

 

gr DX t A LC X t t Bu t Ly t

u t
A LC X t t B L

y t
 

)يفتوص معادله   رويتگر  سيستم    صورتبه(  33کننده  حالت  معادله 

 زير نوشت  صورتبهتوان يم( است. اين معادله را 26)

 

(34) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ
  gr DX t AX t Bu t L y t CX t = + + −

  
 

سيستم حالت  ˆماتريس 
A A LC= − ( معادله  در  که  (  30است 

(  31ی )هامعادلهشود. با برآورده ساختن يممعادله ديناميكي خطا نيز ظاهر 

 زير خواهد بود. صورتبه( 30( معادله )32و )

(35) ( ) ( )ˆ
 gr De t Ae t=  

به صفر نزديک شود، لازم است که   طور بهبرای آنكه خطا   مجانبي 

ˆ
 A  باشد پايدار  بسته   ؛  ماتريسي  حلقه  ماتريس  ويژه  مقادير  آنكه  يعني 

ˆ
A A LC=  در سمت چپ محور موهومي قرار گيرند.  −

کنيد:  18تعریف   )  فرض  )0 0, , ,y t t X u   خروجي متغير  پاسخ 

)  ( را به ازای ورودی36ديناميكي خطي فازی )  سيستم )u t   و حالت اوليه 

( )0 0X t X=    .دهد )  شدهداده سيستم    آنگاهنشان  معادلات  را  36با   )

پذير   اطلاعاتازدانهي ررويت  داشتن  دسترس  در  با  بتوان  اگر  گويند   ی 

( )u t    و( )y t    زمان،ابازه در از  )  ی  )0X t    محاسبه    يكتا  طور بهرا

 نمود. 

(36) ( ) ( ) ( ) gr DX t AX t Bu t= +  

( ) ( ) y t CX t=  

  ( را در نظر بگيريد و فرض کنيد 36سيستم ديناميكي فازی ):  2گزاره  

( )  ,gr

AA      و( )  ,gr

CC      افقي عضويت  ی  هاسيماترتوابع 

 A    و C  ( 36باشند. در اين صورت سيستم  )  جفت  ايو  ( )  ,A C  ،ت يرو  

( به ازای هر37ی )ازدانهير  سياگر ماتری است اگر و تنها  ازدانه ير  ريپذ

   , , 0,1A C    داشته باشد. رنک کامل   

(37) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2 1

,         ,   ,      

,   ,       ,   ,

T
gr gr gr

C C A

n
gr gr gr gr

C A C A

C C A

C A C A

     

       
−

 
 
 
 

  

 

های دینامیکی فازی  کنترل ردیاب فازی برای سیستم 3-3

 خطی با رویتگر فازی 

پذير  پذکنترل سيستم   رويت  و  و  يفتوصير  حالت  معادلات  با  شده 

 خروجي زير را در نظر بگيريد 

(38) ( ) ( ) ( ) gr DX t AX t Bu t= +  

( ) ( ) y t CX t=  

 زير در نظر گرفتيم  صورتبهفيدبک حالت را  کنندهکنترل 

(39) ( ) ( )u t KX t= −  

شده   فرض  آن  در  را  يم  استکه  حالت  بردار  و  گاندازه توان  يری 

آن استفاده    حل راه فيدبک کرد. اگر بردار حالت سيستم در دسترس نباشد،  

 زير است. صورت بهاز رويتگر 

(40) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ
  gr DX t AX t Bu t L y t CX t = + + −

  
 

 ترکيب کنيم   شده زده تخمين  باحالت را  کننده کنترل و سپس 

(41) ( ) ( )ˆ
u t KX t= −  
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 دهد. يم( رابطه زير را نتيجه 40( در معادله )41يگزيني معادله )جا

(42) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
  gr DX t A BK LC X t Ly t = − − + 

 

(  43)  صورت به( معادله حلقه بسته سيستم  42( و)41(، )38از معادلات)

 آيد.يمبه دست 

(43) ( )

( )

( )

( )

 
 

ˆ ˆ
 

gr

gr

DX t X tA BK

LC A BK LCDX t X t

    −
   =  

− −       

 

 کنيمزير تعريف مي  صورتبهخطای تخمين را 

(44) ( ) ( ) ( )ˆ
 e t X t X t= −  

با   خطا،  بر  حاکم  ديناميكي  )گمشتقمعادله  معادله  از  و  44يری   )

 آيد.( به دست مي40( و)38جايگذاری از)

(45) ( ) ( ) gr De t A LC e t = − 
 

)جايگزيني  ) ( ) ( )ˆ
 X t X t e t= −  ( معادله  و  41در   )

 ( خواهد داد 38يری معادله )کارگبه

(46) ( ) ( ) ( )  gr DX t A BK X t BKe t = − + 
 

 ( معادله  مناسب  ( مشاهده مي 45با در نظر گرفتن  انتخاب  با  شود که 

)( پايدار است و  45معادله )  L ماتريس بهره   ) e t    به صفر ميل خواهد

 کرد. 

معادله) مي36اکنون  نظر  در  را  اگر  (  )گيريم.  )  0e t برای    →

 t →     که سيستم زير پايدار باشد،  يدرصورت آنگاه( ) X t    به صفر

 ميل خواهد کرد.  

(47) ( ) ( )  gr DX t A BK X t = − 
 

ی تعيين  اگونهبهرا    K توان يری حالت، همواره ميپذکنترل با فرض  

 ( پايدار باشد. 47با معادله ) شده داده کرد که سيستم 

 

ساختار سیستم کنترل فیدبک حالت با رویتگر برای ردیابی    3-3-1

 ی مرجع ثابتهایورود

های مرجع ثابت  یورودهای ردياب  يستمسدر اين بخش ساختار کلي  

شود. شمای کلي سيستم ردياب  يمبر اساس فيدبک حالت با رويتگر ارائه 

استاتيكي در مسير ورودی    جبران سازبا فيدبک حالت و رويتگر مبتني بر  

 است.  شده داده ( نشان 4مرجع در شكل )

 
: شمای کلي سيستم ردياب فازی مبتني بر فيدبک حالت فازی،  4شكل 

 رويتگر فازی و پيش جبران ساز 

)ت  با در نظر گرفتن يک رويتگر با بردار حال   )ˆ
X t    و بردار حالت

)سيستم   )X t   تخمين خطای  تعريف  )و  ) ( ) ( )ˆ
 e t X t X t= −  ،

بسته از    -n2معادله حالت سيستم حلقه  پيش  جبران ساز    واردکردنبعدی 

 آيد.يمزير به دست  صورتبه( 43استاتيكي همانند معادله)

(48) ( )

( )

( )

( )
( )

 
 

ˆ ˆ
 

gr

gr

DX t X t BA BK
r t

BLC A BK LCDX t X t

      −
   = +   

− −         

 

( )
( )

( )
     0

ˆ

X t
y t C

X t

 
   =  

  

 

 با اعمال تبديل همانندی زير 

(49) ( )

( )

( )

( )

0
 

ˆ

X tIX t

I Ie t X t

    
 =   

−      

 

 ( داريم48در معادله )

(50) ( )

( )

( )

( )
( )

 
 

  00

gr

gr

DX t X t BA BK BK
r t

De t e tA LC

      −
= +      

−      

 

( )
( )

( )
   0

X t
y t C

e t

 
 =   

 

 

عبارت است  ( 50شده با معادله )يفتوص تابع تبديل حلقه بسته سيستم 

 از

(51) 
( )

1

   0
00

cl

BsI A BK BK
G s C

sI A LC

−

   − + −
 = =     − +   

 

( ) ( ) ( )
1 1 1

1
  0

00 ( )

BsI A BK sI A BK BK sI A LC
C

sI A LC

− − −

−

   − + − + − +
      

   − + 

 

( )
1

C sI A BK B
−

= − +  

 های مرجع ثابت داريمیورودلذا برای ايجاد رديابي 

(52) 
( ) ( )

1
11

0clG C A BK B
−

−−  = − +
  

 

 بیه سازیش -4

  شده گرفته در اين بخش کنترل خروجي دو تانک سری در نظر    1- 4مثال    با

 است.  شدهداده ( نمايي کلي از آن نشان  5است که در شكل )

 

 
 : دو مخزن به هم پيوسته 5شكل 

 

و ارتفاع مايع   باشد يم  Qدر شرايط پايدار نرخ فلو ورودی و خروجي برابر  

ترتيب   به  مخزن  دو  در 
1H    و

2Hاز  باشديم ورودی  فلو  نرخ  تغيير  با   .Q    به

Q+u    به ترتيب  به  اول  تانک  در  خروجي  فلو  و  مايع  ارتفاع 
1 1H x+    و

1Q y+   و ارتفاع مايع و فلو خروجي در تانک دوم به ترتيب به
2 2H x+    و

Q+y    اعداد فازی    صورتبه. مقاومت خروجي  کند ي متغيير
1R   و

2R    در نظر
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عدم    ایو مقاومت خروجي که دار  است. با در نظر گرفتن شرايط اوليه  شدهگرفته 

 . باشد ي مزير  صورتبه، مدل رياضي سيستم دو تانک باشند يمقطعيت فازی 

 

 

 

(53) 

( )

( )

( )

( )
2 2 1 1 11

1

22

2 1 2 1 2 2

1 1
1

 
 

1 1 1 
0

gr

gr

A R A R x tDx t
A u

x tDx t

A R A R A R

 
−         = +           − −     
 

 

( )  
( )

( )
1

2

0 1.25
x t

y t
x t

 
=  

 

 

در رابطه بالا 
1R  و

2R  ًمي باشند و شرايط اوليه    0.8و    0.9به ترتيب حدودا

اعداد فازی   صورتبهها عدم دقيق بودن اين ؛ کهشوديمدر نظر گرفته  0.1حدوداً 

 .شوديمزير در نظر گرفته  صورتبهمثلثي 

(54) ( ) ( )

( )

0.9 0.6,0.9,1    ,0.8 0.7,0.8,1     

0.1 0,0.1,0.15   

= =

=  

 کنندهکنترل مي باشد. هدف پيدا کردن    r=1فرض کنيد که ورودی مرجع   

)خروجي   کهیطوربه باشد يم 𝑢̃فازی  )y t .ورودی مرجع را دنبال کند 

باشد که در شكل  مي  0.49( حدوداً  11مقدار دترمينان ماتريس ريزدانه ای )

شود و بر  طور که در شكل ديده مي( تابع عضويت آن آورده شده است، همان6)

( گزاره  )ازدانه ير  سيماتر(،  1اساس  هر 11ی  ازای  به   ) , , 0,1A B   

مي صفر  مخالف  آن  دترمينان  بنابراين   مقدار  و  دارد  کامل  رتبه  ماتريس  و  باشد 

 باشد.ای ميسيستم کنترل پذير ريزدانه

 
 ای کنترل پذيری : دترمينان ماتريس ريزدانه6شكل 

 

. با در نظر گرفتن  باشد يم(  19مطابق  رابطه )  کنندهکنترل (2)  مطابق با قضيه  

فازی  ويژه  )مقادير  )1 1.7, 2, 2.5      = − − و   −

( )2 3.5, 3, 2.5 = − − −  ( نكته  اساس  فازی  7بر  فيدبک  بهره  ماتريس   )

1 2,K k k =  
 . مقدار ديفازی بدست آمدهد يآيم  به دست(  7مطابق شكل )  

 است.  شدهداده (  نشان  7نيز در شكل )

 
 : بهره فيدبک حالت فازی.خطوط سبز مقادير ديفازی مي باشند 7شكل 

 

)( حالت فازی  8در شكل ) )1x t  ( مسير فازی خروجي  9و شكل )( )y t  

نشان   اعمال    شدهدادهسيستم  با  که  نشان    گناليس است  فازی  در    شدهدادهکنترل 

مشاهده    طورهماناست.    آمدهدستبه(  10شكل) ورودی    شوديمکه  خروجي 

 . کند ي مي رديابي خوببهمرجع را 

 
): مسير فازی متغير حالت  8شكل  )1x t 

 
): مسير فازی خروجي  9شكل  )y t 

 
): سيگنال کنترل فازی  10شكل  )u t 

در ادامه فرض مي شود که حالتهای سيستم در دسترس نيستند و تنها خروجي 

( حدوداً 37سيستم قابل اندازه گيری مي باشد. مقدار دترمينان ماتريس ريزدانه ای )

طور که  ن( تابع عضويت آن آورده شده است، هما11مي باشد که در شكل ) 1.74

( به ازای هر  37ی )ازدانهير سيماتر(، 2در شكل ديده مي شود و بر اساس گزاره )

 , , 0,1A C     باشد و ماتريس رتبه  مقدار دترمينان آن مخالف صفر مي

 باشد. ای ميکامل دارد و بنابراين  سيستم رويت پذير ريزدانه

 
 ای رويت پذيریريزدانه: دترمينان ماتريس 11شكل 

رويتگر    فازی  ويژه  )مقادير  )1 4, 3.5, 3   = − − و   −

( )2 5.5, 4.8, 4.5 = − − در نظر گرفته مي شود و ماتريس بهره رويتگر   −

فازی  
1 2,L l l =  

. مقدار ديفازی بدست د يآيم به دست( 12مطابق شكل ) 

 است.  دهشداده ( نشان 12نيز در شكل ) آمده
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 : بهره رويتگر فازی،خطوط سبز مقادير ديفازی مي باشند 12شكل 

( شكل  فازی  13در  حالت   )( )1
ˆ tx  ( شكل  بين  14و  خطای  تفاضل   )

( )1 txو( )1
ˆ tx( مسير فازی  16( و)15های )نشان داده شده است و در شكل

)خروجي )y t  و تفاضل آن با( )ŷ t است.  شدهداده نشان 

 
): مسير فازی متغير حالت  13شكل  )1x̂ t 

 
): تفاضل دو متغير فازی 14شكل  )1x t   و( )1x̂ t 

 
)خروجي: مسير فازی 15شكل  )ŷ t 

 

): تفاضل دو متغير فازی 16شكل  )y t   و( )ŷ t 

 

 

 کنترل فرود هواپيما  2- 4مثال 

در اين بخش هدف کنترل فرود هواپيما مي باشد. هواپيمای جت در شكل 

مطابق   zو   yدر امتداد بردار سرعت هواپيما و  x( نشان داده شده است. جهت 17)

 زاويه مسير پرواز است.زاويه اوج و  زاويه حمله، شكل مي باشند.

 
 : محور ها و زوايای هواپيما 17شكل

 گرفته شده است. برای سادگي مسئله فرضيات زير در نظر 

  x-yاز حرکت افقي صرفه نظر شده است و حرکت فقط در صفحه   -1

 شود.در نظر گرفته مي

سرعت هواپيما در هنگام فرود تقريباً ثابت در نظر گرفته شده است.   -2

به دليل وزش باد در هنگام فرود کنترل سرعت در يک مقدار دقيق  

فازممكن نمي تقريبي بوسيله عدد  اين مقدار  ی نمايش داده  باشد و 

 شده است. 

پرواز  -3 به طوريكه زاويه مسير  است  نظر گرفته شده  در  کوچک 

cos 1 sinو= =    راديان برحسب  زاويه  که  وقتي 

 اندازه گيری شده باشد.

بالابر   -4 بالک  زاويه  انحراف  توسط  کاملًا  هواپيما  طولي  حرکت 

( )e t(نشان داده شده است کنترل مي18که در شكل ).شود 

معادلات   -5 دستگاه  توسط  هوپيما  بر  حاکم  ديناميكي  معادلات 

 شود. ديفرانسيل که حول شرايط تعادل پرواز خطي شده است بيان مي

 
 اويه بالابر : انحراف ز18شكل

، زاويه اوج  h، سرعت تغييرات ارتفاع  hارتفاع سطح پرواز از باند فرود  

   و سرعت تغييرات زاويه اوج .به عنوان متغيرهای حالت انتخاب شده اند ، 

اگر  
4 3 2 1, , ,X X X h X h 
   

= = = و =
eU 



تعريف   =

شوند، معادلات ديناميكي حرکت هواپيما در حوالي شرايط تعادل پرواز به صورت  

 ( مي باشد. 55)

 

 

 

 

(55) 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

22 23

3

42 43 4
4

1

4

1

2 2

2

42

0

0
  ( )

0 1 0 0

0

0 0

0 0 0 1

0

gr

gr

gr

gr

Dx t x t

Dx t x t
U t

x tDx t

bx tD

a

ax

a

at a

      
      
      = +      
      
          
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( )  

( )

( )

( )

( )

1

2

2

2

1 0 0 0

x t

x t
y t

x t

x t

 
 
 

=  
 
 
 

 

 

ضرايت
ija  و

4b  ( 56مربوط به پارامترهای هواپيما هستند که به صورت  )

 باشند. مي

(56 ) 
22 23

2

42 2

2

43 442

2

4

1
,

21

2 1 1
, 2

s s

s s

s s

s

s s

s s s

s s s

V
a a

T T

a
VT VT V

a a
T T T

b K T

 


 



= − =

= − +

= − + = −

=  
در ضرايب بالا پارامتر های  

sK،
sT ،

sو    صورت زير تعريف ميبه-

 شوند. 

 بهره ثابت  
sK =  

 ثابت زماني
sT =  

 فرکانس طبيعي نا ميرا 
s =  

 ضريب ميرايي  =  
V سرعت =  

 ( مي باشد.57ها به صورت )برای اين پارامترمقادير عددی در نظر گرفته شده  

(57 ) 

 

  

10.95sec

2.5sec (2.2,2.5,2.7)

1
sec

0.5

255 sec (250,255,260)

s

s

K

T

radian

V ft





−= −

= =

=

=

= =  
حدوداً   هواپيما  255سرعت  secV ft=    باد وزش  دليل  به  که  است 

حدوداً  مي فرود  از  قبل  هواپيما  ارتفاع  باشد، 

110( ) (105,110,115)h ft= و  = باز  حلقه  حالت  در  هواپيما  است. 

(  11باشد. تابع عضويت مقدار دترمينان ماتريس ريزدانه ای )بدون کنترل ناپايدار مي

شود و بر اساس  طور که در شكل ديده مي( آورده شده است، همان19در شكل )

( )ازدانه ير  سيماتر(،  1گزاره  هر11ی  ازای  به   ) , , 0,1A B     مقدار

مادترمينان آن مخالف صفر مي و  بنابراين  سيستم  باشد  و  دارد  تريس رتبه کامل 

 باشد. ای ميکنترل پذير ريزدانه

 
 ای کنترل پذيری: دترمينان ماتريس ريزدانه19شكل 

فيدبک   ضرايب  با  ای  کننده  کنترل  طراحي  هدف 

1 2 3 4, ,,K k k k k =  
به  را  سيستم  ويژه  مقادير  که  است 

( )1 1.1, 1, 0.9   = − − −  ،( )2 1.2, 1.1, 1.05   = − − −،

( )3 3, 2.5, 2   = − − )و  − )4 4, 3.5, 3   = − − مقادير − دهد.  تغيير 

 ( آورده شده است.20ضرايب فازی فيدبک حالت در شكل )

 

 
 : بهره فيدبک حالت فازی.خطوط سبز مقادير ديفازی مي باشند 20شكل

)( مسير فازی خروجي  21در شكل ) )h t    است که    شدهداده سيستم نشان

)کنترل فازی    گنال يسبا اعمال   )U t    آمده دستبه (  22در شكل)  شدهداده نشان  

مشاهده    طورهماناست.   را    شوديمکه  مرجع  ورودی  رديابي  خوببهخروجي،  ي 

 . کند يم

 
): مسير فازی خروجي21شكل  )h t 

 
): سيگنال کنترل فازی  22شكل  )U t 
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در ادامه فرض مي شود که حالتهای سيستم در دسترس نيستند و تنها خروجي 

باشد. . تابع عضويت مقدار دترمينان ماتريس ريزدانه  سيستم قابل اندازه گيری مي

طور که در شكل ديده مي شود و  ( آورده شده است، همان23شكل )  ( در37ای )

( به ازای هر  37ی )ازدانه ي ر  سيماتر(،  2بر اساس گزاره ) , , 0,1A C     

مي صفر  مخالف  آن  دترمينان  بنابراين   مقدار  و  دارد  کامل  رتبه  ماتريس  و  باشد 

 باشد. ای ميسيستم رويت پذير ريزدانه

 

 

 
 ای رويت پذيریدترمينان ماتريس ريزدانه :23شكل 

 

رويتگر     فازی  ويژه  )مقادير  )1 0.5, 0.3, 0.1   = − − −  ،

( )2 1, 0.8, 0.5   = − − −،( )3 1.8, 1.5, 1.3   = − − و  −

( )4 2.5, 2.2, 2   = − − در نظر گرفته مي شود و ماتريس بهره رويتگر     −

فازی  
1 2 3 4, ,,L l l l l =  

. مقدار ديفازی  د يآيم  به دست(  24مطابق شكل )  

 است.  شدهداده ( نشان  24نيز در شكل ) بدست آمده

 

 
 : بهره رويتگر فازی،خطوط سبز مقادير ديفازی مي باشند 24شكل 

 

شكل )در  و)25های  خر26(  فازی  مسير  )وجي(  )h t   با آن  تفاضل  و 

( )ˆ
h t  است. حرکات فازی هواپيمای با در نظر گرفتن شرايط فازی    شدهداده نشان

( نشان داده شده است. نتايج نشان مي دهد که ، کنترل کننده و رويتگر  27در شكل )

 .کند با موفقيت فرود هواپيما را کنترل مي

 

 
): مسير فازی خروجي25شكل  )ˆ

h t 

 
): تفاضل دو متغير فازی 26شكل  )h t و( )ˆ

h t 

 
 حرکات مورد انتظار هواپيماها در حضور کنترل کننده و رويتگر : 27شكل 

       

 گیری  نتیجه -8

ی فازی اندازه  ابازه در اين مقاله بر اساس مفاهيم مشتق ريزدانه ای و رياضيات  

های ديناميكي خطي فازی مورد  سيستمفاصله نسبي، مسئله کنترل ردياب فازی برای  

اعداد فازی که    صورتبهبررسي قرار گرفت است. در اين سيستم ها عدم قطعيت  

است. با استفاده    شدهگرفته باشد، در نظر  در واقع نمايش رياضي دانش فرد خبره مي

قضيه ) قطعي  2از  غير  پارامترهای  دارای  داده شد که خروجي سيستم که  نشان   )

کند. ورودی کنترل فازی به فرم فيدبک حالت رودی مرجع را رديابي ميباشد ومي

های سيستم  گيری حالتباشد. به دليل اينكه همواره امكان اندازهفازی سيستم مي

های سيستم يک رويتگر فازی طراحي  وجود ندارد در اين مقاله برای تخمين حالت

يت پذيری ريزدانه ای  گرديد وشرط لازم برای طراحي رويتگرفازی که همان رو

اعداد فازی موجود در معادلات ديفرانسيل   اينكه  به دليل  ارائه گرديد.  باشد،  مي 

آيد، هرچه اطلاعات و دانش فرد خبره بيشتر  فازی از دانش فرد خبره بدست مي

باشد مقدار عدم قطعيت در اعداد فازی وبه طبع آن عدم قطعيت در بهره فيدبک  

باشد. در اين مقاله به دليل استفاده  تر ميبدست آمده دقيق  حالات کمتر شده و نتايج 

های  ی فازی اندازه فاصله نسبي مشكلات موجود در روشابازه از رويكرد رياضيات  

SGH  و GH    ي در  عيرطبي غمانند عدم وجود داشتن جواب مشتق و پديده رفتار
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اثر  سازمدل مثال  دو  از  استفاده  با  انتها  در  ندارد.  را  کنترلی  فازی  بخشي  کننده 

 طراحي شده مورد بررسي قرار گرفته است.
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